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摘要　 空气质量指数和综合污染指数为近些年国内最常用的环境质量评价方法ꎬ二者分别取各监测指标质量分指数的最大

值和平均值ꎬ使得前者只重视首要污染物ꎬ后者忽略了污染物之间的重要性差异ꎮ 为解决上述问题ꎬ将变异系数融入其中ꎬ动

态调整了污染物项目之间的权重分布ꎬ总质量指数为各分指数的加权平均ꎮ 通过设定滑动抽取的天数∕月数ꎬ根据实地情况调

节评价指数对长期∕短期污染物的敏感度ꎬ提高了这 ２ 种评价方法的合理性和实用性ꎮ 以 ２０１５—２０１９ 年北京市密云和西帽山

的环境监测数据为例ꎬ验证了这 ２ 种改进方法的有效性ꎬ运用改进的方法分析了该 ５ 年北京市空气质量的时空分布变化ꎮ 结

果表明:北京市空气监测指标中的 ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０以及地表水监测指标中的溶解氧、总磷和总氮的变异系数较大ꎻ空气质量持续

向好ꎬ并呈现从北到南逐渐变好的梯度分布ꎮ
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大气污染和水污染作为生态环境领域的核心问

题已经引起了国际社会的高度关注[１￣３] ꎮ 环境评价

是人们认识、保护和改善环境的基础ꎬ是环境管理和

决策工作的重要组成部分[４] ꎮ 因此采用更科学、准
确的方法来评价环境(空气和地表水)的污染程度

对于反映环境质量和预测其发展趋势具有重要

意义[５￣６] ꎮ
目前ꎬ我国环境质量评价方法多采用多指标数

学综合评价模型ꎬ主要有综合污染指数法、模糊综合

评价法、灰色聚类法和物元分析法等[７￣１７] ꎬ国外对此

也有较多的研究[１８￣２２] ꎮ 这些方法虽然应用广泛ꎬ但
仍有很多不足之处ꎮ 如不同的空气污染物之间具有

一定的相关性ꎬ使用综合污染指数法时容易造成

信息冗余ꎬ降低所求污染物权重的准确性以及算

法的效率[２３] ꎮ 而模糊综合评价法和灰色聚类法采

用隶属度函数来描述大气污染状况ꎬ计算较为复

杂ꎬ且在空气污染物浓度较低或过于分散时ꎬ计算

过程中遗失的信息较多ꎬ难以准确反映环境质量

状况ꎮ
目前ꎬ我国在空气和地表水的评价中采用的是

空气质量指数(ＡＱＩ) [２４]和综合污染指数[２５] ꎬ但这 ２
种方法同样存在不足之处ꎮ 有学者指出 ＡＱＩ 指数

只取空气质量分指数的最高值会忽略次要污染

物[２６] ꎬ而综合污染指数取各污染物指数的算数平均

值ꎬ这种等权的设置并不合理ꎮ 针对 ＡＱＩ 指数评价

的不足ꎬ不同的学者提出了不同的解决方案ꎬ如灰色

聚类法和模糊￣灰色聚类法[２７￣２８] ꎮ 针对地表水评价

方法的不足ꎬ同样提出了一定程度的解决方案ꎬ如
有学者引进了层次分析法和主成分分析法评价水

环境质量[２９￣３０] ꎮ 虽然上述对空气和地表水质量评价

方法的改进起到了一定效果ꎬ但都较为复杂ꎬ实用性

有限ꎮ
变异系数(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ)用于测量一组

数据的变动情况ꎬ通过标准偏差除以这些数据的算

数均值ꎬ消除了这组数据的度量单位差异[３１] ꎬ与这

些数据所使用的量纲无关ꎮ 在多维及高维数据中ꎬ
变异系数较大的属性列更能表征这一对象(或事

件)的特征ꎬ对该对象的解释力更高ꎮ 因此ꎬ笔者将

变异系数融入空气和地表水的质量评价中ꎬ优化监

测指标间的权重配置ꎬ既解决了 ＡＱＩ 计算中忽略次

要污染物问题ꎬ也完善了综合污染指数计算中的等

权缺陷ꎬ而且变异系数的计算量较小ꎬ可操作性强ꎬ
为环境质量的评价方法提供了一个很好的改进策

略ꎻ该方法不仅可以检测出传统方法中的首要污染

物ꎬ还可以得到污染浓度波动较大的某一(几)项污

染物ꎮ 希望融入变异系数的空气∕地表水质量评价

方法可以对环境质量评价相关政策的制定有所帮

助ꎬ并且在对空气∕地表水质量进行改善时能够起到

一定的借鉴意义ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况及数据获取

北京市位于华北平原西北边缘ꎬ西面和北面以

及东北面被群山环绕ꎬ东南是北京平原ꎬ向渤海倾

斜ꎬ地势呈西北高、东南低[３２] ꎮ 北京平原的海拔高

度为 ２０ ~ ６０ ｍꎬ最高峰是与河北省交界的东灵山ꎬ
海拔为 ２ ３０９ ｍ[３３] ꎮ 境内的几条主要河流分别是潮

白河、北运河、永定河和拒马河[３４] ꎮ 北京市夏季高

温多雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ春秋季短促ꎬ是华北地区降

水量最多的地区之一ꎬ且降水量季节分布不均匀ꎬ全
年降水量的 ８０％ 集中在 ６—８ 月[３５] ꎮ

选取 ２０１５—２０１９ 年北京市所有 ３５ 个空气质量

监测站点数据(部分天数有缺失)以及 ３ 个地表水

监测断面(西帽山、谷家营和辛庄桥)数据ꎮ 根据 ＨＪ
６３３—２０１２«环境空气质量指数( ＡＱＩ)技术规定(试

行)»ꎬ空气质量监测指标包括 ＰＭ２􀆰 ５ 、ＰＭ１０ 、二氧化

硫(ＳＯ２ )、二氧化氮( ＮＯ２ )、臭氧( Ｏ３ ) 和一氧化碳

(ＣＯ)浓度ꎮ 根据 ＧＢ ３８３８—２００２«地表水环境质量

标准»ꎬ结合北京市地表水监测数据的实际情况ꎬ选
取溶解氧(ＤＯ)、总氮、氨氮、总磷、氟化物浓度以及

化学需氧量( ＣＯＤ)、高锰酸盐指数、五日生化需氧

量(ＢＯＤ５ ) ８ 项监测指标ꎮ 数据来自中国环境监测

总站ꎮ 北京市空气监测站点以及地表水监测断面分

布如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 空气监测站点和地表水监测断面的位置分布

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 变异系数法权重的确定

变异系数(ＣＶ)计算公式如下:
ＣＶ ＝ σ∕μ (１)

式中: σ 为标准偏差ꎻ μ 为平均值ꎮ
变异系数有 ２ 个特征:１) 没有量纲ꎬ不同变量

之间相互比较时不用考虑量纲的差异ꎻ２)只在平均

值不为 ０ 时有定义ꎬ且一般适用于平均值大于 ０ 的

情况ꎬ而空气指标、水体污染物的浓度等不存在小于

０ 的情况ꎮ
对于多维数据来说ꎬ某一维度的变异系数越大ꎬ

表示该维度数据离散程度越大ꎬ更能反映样本之间

的差异ꎬ所以在使用多维数据反映总体情况时ꎬ各维

度所占的权重不应该是相同的ꎮ 假设该多维数据有

ｎ 维ꎬ维度 ｉ 的权重 (Ｗｉ) 计算公式如下:

Ｗｉ ＝
ＣＶｉ

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
ＣＶｉ

(２)

１􀆰 ２􀆰 ２　 改进的环境空气质量指数法

改进的环境空气质量指数法是以 ＨＪ ６３３—
２０１２ 为基础的ꎮ 首先ꎬ计算空气质量分指数ꎮ 污染

物 ｐ 的空气质量分指数计算公式如式(３)ꎬ具体数

值见 ＨＪ ６３３—２０１２ 中各污染物浓度限值ꎮ

ＩＡＱＩｐ ＝
ＩＡＱＩＨｉ － ＩＡＱＩＬｏ

ＢＰＨｉ － ＢＰＬｏ
(Ｃｐ － ＢＰＬｏ) ＋ ＩＡＱＩＬｏ

(３)

式中:ＩＡＱＩｐ为污染物 ｐ 的空气质量分指数ꎻＣｐ为污

染物 ｐ 的实际浓度ꎻＢＰＨｉ为与 Ｃｐ相近的污染物浓度

限值的高位值ꎻＢＰＬｏ为与 Ｃｐ相近的污染物浓度限值

的低位值ꎻＩＡＱＩＨｉ为与ＢＰＨｉ对应的空气质量分指数ꎻ
ＩＡＱＩＬｏ为与ＢＰＬｏ对应的空气质量分指数ꎮ

计算 ＡＱＩ 原始的方法是取 ＩＡＱＩ 中的最大值ꎮ
这样将某一分指数直接作为空气质量指数的方法所

利用的分指数的信息较少ꎮ 改进的方法将考虑所有

的分指数ꎬ按照式(１) 和式(２) 计算各分指数的权

重ꎬ然后进行加权求和ꎬ计算公式如下:

ａｄｊＡＱＩ ＝ 􀰐
ｙ

ｐ ＝ １
(Ｗｐ × ＩＡＱＩｐ) (４)

１􀆰 ２􀆰 ３　 改进的综合污染指数法

改进的综合污染指数法是以 ＧＢ ３８３８—２００２ 为

基础ꎬ对水质断面监测数据进行评价ꎮ 单因子污染

指数计算公式如下:
Ｐｍ ＝ Ｃｍ ∕Ｓｍ (５)

式中:Ｐｍ为单因子污染指数ꎻＣｍ为第 ｍ 项污染物的

实际观测浓度ꎻＳｍ为第 ｍ 项污染物的标准限值ꎬ参
见 ＧＢ ３８３８—２００２ꎬ如根据实际情况选择Ⅱ类水为

标准ꎬ其高锰酸盐指数的标准限值为 ４ ｍｇ∕Ｌꎮ 当 Ｐｍ >
１􀆰 ０ 时ꎬ说明已超标ꎻ当 Ｐｍ ＝ １􀆰 ０ 时ꎬ为临界值ꎻ当
Ｐｍ < １􀆰 ０ 时ꎬ说明未超标ꎬ水体清洁ꎮ

计算 Ｐ 原始的方法是取多个单因子污染指数

的算数平均值ꎬ相当于每个单因子污染指数的权重

都是相同的 １∕ｎ ꎮ 但是由于每个因子的变异系数不

同ꎬ对于总体的解释程度也不同ꎬ所以每个因子的权

重不应该是相同的ꎬ故改进的综合污染指数计算公

式如下:

ａｄｊＰ ＝ 􀰐
ｌ

ｍ ＝ １
(Ｗｍ × Ｐｍ) (６)

１􀆰 ３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 软件对试验数据进行预处理和

变异系数的计算ꎻ用 Ｐｙｔｈｏｎ 程序语言进行改进的

ＡＱＩ 和综合污染指数的计算ꎻ最后用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ６ 软

件中的普通克里格插值对北京市空气质量进行时空

分析ꎮ

２　 结果与讨论

在计算空气和地表水的各项监测指标权重时ꎬ
取该日(或该月ꎬ地表水监测数据为月尺度)的前 Ｎ
天∕月的监测结果作为计算变异系数的数据集ꎮ Ｎ
越大表明该污染物存在的时间越长ꎬ这样更有利于

检测出长期存在的污染物ꎻ但是 Ｎ 的扩大不利于检
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测短期存在的污染物ꎬ如在传统节日燃放烟花爆竹ꎬ
使 ＳＯ２浓度短时间内激增ꎬ这种情况更适合下调 Ｎꎬ
从而快速准确地捕捉到其浓度变化ꎬ进而增加该项

指标的变异系数ꎮ Ｎ 的大小可以根据当地实际情况

进行调节ꎬ当 Ｎ 确定后滑动计算各监测指标每天 ∕
月的权重ꎮ 最近的前 Ｎ 天 ∕月在时间上更能反映

这段时间每个监测指标的变化情况:如果某污染

物(如 ＳＯ２ 或 ＤＯ 等) 浓度在前 Ｎ 天 ∕月的波动较

大ꎬ其变异系数也会较大ꎬ那么该污染物则被认为

是一个重要指标ꎬ其权重自然会变大ꎻ当其处于平

静期时ꎬ变异系数下降ꎬ相应的权重也会降低ꎬ说
明在这段时间内该污染物并不是主要污染物ꎮ 通

过将变异系数融入空气和地表水质量评价中ꎬ根
据实际情况设定 Ｎ 的大小可以动态调整每个监测

指标的权重ꎮ
改进的方法不仅适用于监测数据连续的情况ꎬ

对于质量较差的监测数据也同样适用ꎮ 在实际计算

改进的空气质量指数∕综合污染指数时ꎬ会遇到 ２ 个

问题:１) 当某天∕月的监测指标出现异常值或是漏

测ꎬ这时计算改进的污染指数时ꎬ该指标对应的权重

乘以其浓度则为 ０ꎬ这样得到的污染指数一定程度

上会被低估ꎮ 为了解决上述问题ꎬ将缺失数据的指

标权重按照其他指标(该天∕月数据未缺失)权重的

比例分配到这些指标上ꎮ 如某地的水质监测断面数

据有 ８ 个监测指标ꎬ但是某月缺失了 ＣＯＤ 数据ꎬ这
样就将 ＣＯＤ 权重按照其他 ７ 项指标权重的比例分

配其中ꎬ使得该 ７ 项指标的权重之和仍为 １ꎮ 不过

当该天∕月的监测指标缺失大于 ３ 个时ꎬ便认为无法

计算改进的污染指数ꎮ ２) 由于部分数据的缺失会

导致数据不连续ꎬ这样用于计算空气和地表水各监

测指标权重的数据会出现不足 Ｎ 天的情况ꎬ这时所

采取的策略是跳过缺失的该项监测数据ꎬ直到获取

足够天数的数据ꎮ
２􀆰 １　 改进的空气质量评价方法与原始方法的对比

以密云空气监测站点为例ꎬ数据来自北京市生

态环境监测中心ꎬ时间跨度为 ２０１５—２０１９ 年ꎮ 根据

多次试验ꎬ选取该天的前 ３０ ｄ 的监测结果作为计算

变异系数的数据集ꎬ然后滑动计算各监测指标每天

的权重ꎬ最终得到 ＡＱＩ 与 ａｄｊＡＱＩ 的关系ꎬ如图 ２ 所

示(由于部分天数的所有监测指标数据均缺失ꎬ有
些年份的波动曲线是断开的)ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ
ａｄｊＡＱＩ 与 ＡＱＩ 的波动趋势相同ꎬ但振幅较小ꎬ这是

因为 ａｄｊＡＱＩ 采用的是加权平均的计算结果ꎻ而 ＡＱＩ
取的是各空气质量分指数的最大值ꎮ ａｄｊＡＱＩ 计算

结果的波动趋势和 ＡＱＩ 相同ꎬ反映了本方法的准确

性和可用性ꎮ

注:圈出部分表示当日 ＡＱＩ 数据过高ꎮ

图 ２　 ２０１５—２０１９ 年北京市密云空气监测

站点 ＡＱＩ 与 ａｄｊＡＱＩ 的对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＱＩ ａｎｄ ａｄｊＡＱＩ ａｔ Ｍｉｙｕｎ Ａｉｒ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９

表 １ 是用改进的方法计算得到的 ２０１５—２０１９
年密云监测站点的 ６ 项空气污染指标的季度平均权

重ꎬ其均值为 ０􀆰 １６７ꎬ高于该值则被认为变异系数较

大ꎬ污染物浓度波动较大ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬＰＭ２􀆰 ５

和 ＰＭ１０的权重在这 ５ 年间普遍较高ꎬ可见细颗粒物

浓度波动最为剧烈ꎬ是北京市空气质量监测需要重

点关注的指标ꎻ此外 Ｏ３ 浓度在夏季的权重较高ꎬ这
与实际情况相符ꎻＳＯ２浓度的季节性差异比较明显ꎬ
春夏季波动明显高于秋冬季ꎬ则 ＳＯ２ 浓度在春夏季

获得较大的权重ꎮ
图 ３ 为采用改进的空气质量评价方法计算得到

的主要污染物在各季节中存在的天数占比ꎮ 从图 ３
可以看出ꎬ２０１５—２０１９ 年细颗粒物( ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＰＭ１０ )
浓度是影响空气质量的主要指标ꎻ在年际尺度上ꎬ春
夏季 Ｏ３浓度对空气质量的影响较大ꎬ尤其是夏季 Ｏ３

成为首要污染物ꎬ而秋冬季的首要污染物是细颗粒

物ꎬＮＯ２浓度对空气质量的影响随着四季的更替逐

渐变大ꎬ该结果与文献[３６]的研究结果一致ꎮ 对比
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　 　 　 　表 １　 改进的空气质量评价方法计算得到的 ２０１５—２０１９ 年北京市密云空气监测站点空气质量监测指标的季度平均权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ ａｔ Ｍｉｙｕｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

指标

２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

ＰＭ２􀆰 ５
０􀆰 ２２

(０􀆰 ５４) ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２４
(０􀆰 ５９)

０􀆰 ２７
(０􀆰 ５７)

０􀆰 ２３
(０􀆰 ４２) ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２２

(０􀆰 ５３)
０􀆰 ２４

(０􀆰 ４９) ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２２
(０􀆰 ４１) ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２３

(０􀆰 ４５) ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２１

ＰＭ１０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２３
(０􀆰 ３８) ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２４

(０􀆰 ４２) ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２６
(０􀆰 ４２)

０􀆰 ２６
(０􀆰 ４３)

０􀆰 ２３
(０􀆰 ４１) ０􀆰 １８ ０􀆰 ２３

(０􀆰 ４５)
０􀆰 ２４

(０􀆰 ４７)

ＳＯ２ ０􀆰 １６ ０􀆰 １９ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １７ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １６ ０􀆰 １５ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １６ ０􀆰 １７ ０􀆰 １２ ０􀆰 １５ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２

ＮＯ２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １３ ０􀆰 １６ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４ ０􀆰 １３ ０􀆰 １８ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １６

Ｏ３ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２０
(０􀆰 ５５) ０􀆰 １５ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １９

(０􀆰 ４０) ０􀆰 １２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２１
(０􀆰 ４１) ０􀆰 １３ ０􀆰 １２ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２０

(０􀆰 ５１) ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２２
(０􀆰 ５６) ０􀆰 １４ ０􀆰 １４

ＣＯ ０􀆰 １４ ０􀆰 １０ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１ ０􀆰 １１ ０􀆰 １６ ０􀆰 １３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １４ ０􀆰 １１ ０􀆰 １１ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３

　 　 注:带有下划线的数据所代表的指标为传统方法计算得到的该季度首要污染物ꎻ括号中的数据表示该污染物在季度中存在的天数占比ꎮ

表 １ 和图 ３ 可以看出ꎬ改进的方法所检测到的首要

污染物和传统方法相比差别不大ꎬ但是由于监测指

标的权重差异ꎬ使得季度的首要污染物存在天数占

比会向波动较大的监测指标偏移ꎮ

图 ３　 ２０１５—２０１９ 年密云空气监测站点各季度首要

污染物存在天数的比例(基于改进的空气质量评价法)
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｎ

ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９
(ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ)

对比上述 ２ 种方法ꎬ传统的 ＡＱＩ 计算简单ꎬ一
定程度上可以反映空气的质量状况ꎬ但是该方法过

于强调首要污染物ꎬ忽略了次要污染物ꎮ 与原始的

ＡＱＩ 方法相比ꎬ改进的 ＡＱＩ 有如下优势:不仅考虑到

传统方法中的首要污染物ꎬ还兼顾了在一定时间段

内波动较大的污染物ꎬ较为全面地利用了所有监测

信息ꎬ而且根据变异系数调整了权重分配ꎬ使得到的

结果更加合理ꎻ可以根据当地的实际情况设定特定

的 Ｎꎬ这样便可以调整用于检测长期∕短期存在的污

染物ꎻ很好地控制了数据结果的突变ꎬ如图 ２ 所示圆

圈部分ꎬ原始 ＡＱＩ 方法计算得到很多极端值ꎬ这些

值可能是正常值的几十倍ꎬ而改进的方法有效地避

免了这一问题ꎮ
２􀆰 ２　 改进的地表水评价方法与原始方法的对比

以北京市西帽山(滴水湖) 监测断面月尺度数

据为例ꎬ时间跨度为 ２０１５—２０１９ 年ꎬ滑动选取前 １２
个月作为样本计算变异系数并转化为权重ꎬ最终得

到 ２０１６—２０１９ 年西帽山监测断面的 ａｄｊＰꎬ结果如图

４ 所示(由于数据选取的起始年份是 ２０１５ 年ꎬ所以

该年份没有计算变异系数的数据基础)ꎮ 从图 ４ 可

以看出ꎬ改进的计算结果和原始的污染指数变化幅

度基本相同ꎬ证明了该方法的有效性(根据实际情

况选择Ⅲ类水为标准)ꎮ
２０１６—２０１９ 年北京市西帽山断面地表水监

测指标的年度平均权重如表 ２ 所示ꎮ 地表水的 ８
项监测指标的年度平均权重的均值为 ０􀆰 １２５ꎬ高
于该值表示该污染物的变异系数较大ꎮ 从表 ２
可以看出ꎬ 溶解氧、 总磷和总氮浓度在 ２０１６—
２０１９ 年的权重均高于平均值ꎬ表明这 ３ 项指标变

化较大ꎬ而且前 ２ 项指标在 ２０１９ 年变化更加剧

烈ꎬ总氮浓度的权重在这几年中变化不大ꎬ处于

平稳状态ꎮ ２０１６—２０１９ 年ꎬ最高的年度平均权

重分 别 为 溶 解 氧 浓 度 ( ０􀆰 ２４８ ) 、 总 氮 浓 度

( ０􀆰 ２３１ ) 、 溶 解 氧 浓 度 ( ０􀆰 ２６４ ) 和 总 磷 浓 度

(０􀆰 ２８２) ꎬ表明最近几年溶解氧浓度是该研究区
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图 ４　 ２０１６—２０１９ 年北京市西帽山监测断面的

Ｐ 与 ａｄｊＰ 的对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐ ａｎｄ ａｄｊＰ ｏｆ Ｘｉｍａｏｓｈａｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１９

地表水监测指标中波动最大的ꎮ 剩余 ５ 项指标ꎬ
除了 ２０１７ 年的 ＣＯＤ 和氨氮浓度超过平均值之

外ꎬ其余均处于均值以下ꎬ这可能是因为在 ２０１７
年部分时段内该断面附近有特定污染物的排放ꎮ
高锰酸盐指数和氟化物浓度在这 ４ 年中一直处

于较低状态ꎬ但是高锰酸盐指数在最近 ２ 年有上

升趋势ꎮ

表 ２　 ２０１６—２０１９ 年北京市西帽山断面地表水

监测指标的年度平均权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｔｅｍｓ ｉｎ Ｘｉｍａｏｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１９

指标 ２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年

溶解氧 ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ２７８

高锰酸盐指数 ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０８１

化学需氧量 ０􀆰 １１４ ０􀆰 １６０ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １２０

五日生化需氧量 ０􀆰 １０７ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ０９６

氨氮 ０􀆰 １０２ ０􀆰 １４５ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １２２

总磷 ０􀆰 １８４ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ２８２

总氮 ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ２３９

氟化物 ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０８９

传统的综合污染指数法是取所有污染项指数的

平均值ꎬ没有考虑到各污染项存在重要性的差异ꎬ相
比而言ꎬ改进的综合污染指数法有以下优点:１) 融

入了变异系数ꎬ重新调整了权重的分配ꎬ使得到的结

果更加合理ꎮ ２) 可以根据当地的实际情况设定特

定的时间ꎬ自行调整用于检测长期∕短期存在的污染

物ꎮ ３)可以有效解决监测数据异常或者缺失等问

题ꎬ这在水质监测中是很常见ꎮ 该方法可以自动重

新分配权重ꎬ使得缺失数据的指标权重为 ０ꎬ其他指

标的权重之和为 １ꎬ有效避免了计算结果被低估的

问题ꎮ
上述改进的方法同样存在一定的问题ꎬ如滑动

平均所设置的 Ｎ 需要根据实际情况来决定ꎬ这样就

会造成一定的不确定性ꎮ 这需要判断当地的空气或

者地表水是否长期处于稳定状态ꎬ如果是的话ꎬ可以

相应地增大 Ｎꎬ反之则降低 Ｎꎮ
２􀆰 ３　 北京市空气质量的时空分布

为了得到北京市空气质量的时空分布ꎬ基于

２０１５—２０１９ 年的北京市所有监测站点的空气监测

数据ꎬ利用空间插值的方法ꎬ对 ａｄｊＡＱＩ 进行插值ꎮ
考虑到空气质量数据较为平稳ꎬ采用普通克里格进

行插值ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 可以看出ꎬ２０１５—２０１８ 年北京市的空气

质量已经有了变好的趋势ꎬ２０１９ 年的空气质量有了

较大的转变ꎬ四季的 ａｄｊＡＱＩ 都比前 ３ 年低很多ꎮ 在

季节上ꎬ夏秋季的空气质量普遍要优于春冬季ꎬ其中

夏季的空气质量普遍最优ꎻ冬季的空气质量普遍最

差ꎮ 结合 ２􀆰 １ 节北京市的空气质量受 ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０

的影响最大ꎬ得出以下原因:１) 冬季尤其是冬季的

夜晚ꎬ天气寒冷ꎬ近地面的大气要比上层大气温度

低ꎬ造成大气层结构稳定ꎬ空气无法上下对流ꎬ污染

物积聚很难扩散ꎻ夏季则相反ꎬ地面相对于大气是热

源ꎬ大气垂直运动活跃ꎬ污染物容易扩散[３７] ꎻ２)北京

市采用燃煤供暖ꎬ而燃煤排放的煤烟尘会导致细颗

粒物浓度升高[３８] ꎮ
从空间尺度上看ꎬ北京市整体上的空气质量呈

从北到南逐渐变好的趋势ꎮ 空气质量较好的区域集

中在密云区和怀柔区ꎬ然后扩展到延庆区和平谷区ꎮ
空气质量较差的区域主要集中在主城区以及丰台

区ꎮ 这是因为北京市的主城区是人口主要聚集的地

区ꎬ是车辆运转以及各种污染排放的集中地ꎮ 但是

随着季节的变化ꎬ空气质量的空间分布又会呈不同

的态势ꎬ虽然整体上还是梯度分布ꎬ但是夏秋季空气

质量的局部积聚效应较为明显ꎬ空气质量较差的区

域主要集中在主城区ꎻ到了春冬季ꎬ尤其是冬季ꎬ局
部积聚分布几乎完全转变为梯度分布ꎮ
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图 ５　 ２０１５—２０１９ 年北京市 ａｄｊＡＱＩ 的时空分布
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊＡＱＩ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９
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３　 结论

(１)改进的空气质量指数法通过动态调整各污

染指标之间的权重配置ꎬ有效地解决了传统方法忽

略次要污染物ꎬ监测信息利用不全面的问题ꎮ 改进

的评价方法不仅考虑了首要污染物还兼顾了波动较

大的污染物ꎬ使评价结果更加合理ꎮ
(２)在计算空气或地表水的各项监测指标权重

时ꎬ滑动选择天∕月数的长度ꎬ能够调节评价指数对

长期∕短期污染物的敏感度ꎬ滑动选择的时间越长更

容易检测长期存在的污染物ꎬ反之亦然ꎮ 以北京市

密云监测站空气数据和西帽山断面的水质数据为

例ꎬ验证了改进方法的有效性ꎮ 结果表明ꎬ２０１５—
２０１９ 年北京市空气质量监测指标中的细颗粒物(包

括 ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０ )浓度以及 ２０１６—２０１９ 年地表水监

测指标中的溶解氧、总磷和总氮浓度的变异系数较

大ꎬ重要性更高ꎮ
(３)应用改进的空气质量指数法分析了 ２０１５—

２０１９ 年北京市空气质量的时空分布ꎮ 从时间尺度

上看ꎬ该 ５ 年北京市的空气质量持续向好ꎬ夏秋季比

春冬季要好ꎬ这主要是由于春冬季的燃煤供暖导致

细颗粒物排放造成的ꎻ空间尺度上看ꎬ北京市的空气

质量呈从北到南逐渐变好的梯度现象ꎮ
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ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ
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